
 دور العضلة الهيكلية المخططة في تحويل الطاقة  : الفصل الثاني

Le rôle du muscle strié squelettique dans la conversion d’énergie 

ستعمال في  للإقابل ATP شكل  یمكن كل من التنفس والتخمر من ھدم المواد العضویة المستھلكة، وتحریر الطاقة الكامنة فیھا، لتصبح على

ذن من  إیعتبر التقلص العضلي   ؛حركة الدرجة الحرارة، أو القیام ب  مختلف الظواھر المستھلكة للطاقة، كالتفاعلات الكیمیائیة، مواجھة تغیرات

 .الظواھر المستھلكة للطاقة

 تساؤلات: 

 إلى طاقة میكانیكیة )حركة( من طرف العضلة؟   ( ATPیتم تحویل الطاقة الكمیائیة )كیف  -

 ؟ الممیزة للعضلة والتي تتیح عملیة التحویل ھذهما ھي البنیات  -

 كیف یتم التقلص العضلي؟  -

 ؟ L’ATPكیف تجدد العضلة مخزونھا من  -

Iالنشاط الميكانيكي للعضلة الهيكلية المخططة ) 

 ( أنواع التقلصات العضلیة 1

بالھیكل العضمي مثل عضلة الید والساق والتي تمكن من القیام بالحركة عن طریق  ھي كل العاضلات المرتبطة العضلة الھیكلیة المخططة 

 (Elasticité)  المرونةو  (Contractilité)القلوصیة و  (Excitabilité) الإھتیاجیة التقلص والتمدد وتتمیز بخاصیات 

 النشاط المنجز 
ولة من طرف ذالقوة المب 

 Fالعضلة = التوتر  
 iLطول العضلة 

 الشغل المبذول 
T=∆L*F   

 نوع التقلص 

ثني الساعد أثناء حمل  
 الأثقال 

 تقلص متساوي التوتر  T>0 ینقص  ثابتة 

حمل دلو یمتلئ تدریجیا  
 بالماء

 تقلص متساوي القیاس  T=0 ثابتة  متزایدة 

 : طول العضلة بعد التقلص fL: طول العضلة قبل التقلص  fL-iL=L  ∆  Li    مع



 نمیز بین نوعین من التقلصات:ان یمكن 

 : حیث طول العضلة لا یتغیر بینما تزداد القوة العضلیة. تقلص متساوي القیاس  -

 : حیث ینقص طول العضلة بینما القوة العضلیة لا تتغیر تقلص متساوي التوتر  -

 العدة التجریبیة لتسجیل التقلصات العضلیة عند ضفدعة ( 2

 

 

 

 

 

 

 

، Myographeراسمة عضلیة الذي یسمى و لضفدعة مخربة النخاع الشوكي والدماغ بجھاز تسجیل التقلص العضلي نوصل عضلة بطن الساق 

بواسطة أسطوانة تدور    Myogrammesتقلص العضلي لإما مباشرة یتم التھیج أو عن طریق تھیج العصب الوركي فنحصل على تسجیلات ل

 بسرعة ثابتة. 

 ( تحلیل التسجیلات العضلیة  3

 فعالة   استجابة العضلة لإهاجة واحدة -أ 

، یمكن تقسیم ھذا التسجیل  ( ecousse musculaireS)رعشة عضلیة نحصل على تسجیل عضلي یسمى  فعالةتھیج العضلة بإھاجة واحدة بعد  

 إلى ثلاث مراحل:  

 . : وھو الزمن الفاصل بین حادث التنبیه وأستجابة العضلة للتھیجمرحلة الكمون -



: وھي الفترة التي خلالھا تتقلص العضلة )ارتفاع وسع الرعشة مرحلة التقلص -

 .العضلیة(

الأصلي )إنخفاض وسع : وخلالھا تعود العضلة إلى طولھا مرحلة الإرتخاء -

 .الرعشة العضلیة(

 

 

 إستجابة العضلة لإهاجات متباعدة ذات شدة متصاعدة  -ب

ل على أي إستجابة عضلیة في لا نحص  2iو  1iبعد التھیجین  -

 .الشدة غیر فعالةھذه الحالة نقول أن 

أو  عتبة التھیج تحدث أول إستجابة تسمى   3iعند التھیج بشدة  -

 إھاجة تسبب حوث تقلص عضلي.وھي أقل شدة   الریوباز

كلما ازدادة شدة التھیج ازداد وسع  3iإنطللاقا من الشدة  -

 التقلص.

یبقى وسع التقلصات ثابت في قیمة   7iابتداءا من الشدة  -

قصوى مھما ارتفعة شدة الإھاجة وھذا یفسر بكون العضلة  

  تتكون من عدة ألیاف عضلیة كلما ازدادة شدة الإھاجة یزداد عدد الألیاف المستجیبة وعندما تستجیب كل الألیاف یبقى الوسع ثابت في قیمة

 بحیث تضاف استجابة الألیاف لبعضھا البعض.   تعبئةاو ال التجنید أو الإجمالصوى وھو مایعرف بقانون ق

 

   . متساويتا الشدةو هاجتين فعالتين متتاليتين لإإستجابة العضلة  -ج

  یخضع العصب الوركي المرتبط بعضلة بطن الساق لتھیج أول ثم تھیج ثاني بنفس الشدة مع تغییر المدة الزمنیة الفاصلة بین التھیجین فنحصل

 على التسجیلات التالیة:  

 . عرعشة عضلیة معزولة بنفس الوس: عند تطبیق التھیج الثاني بعد انتھاء الإستجابة للتھیج الأول نحصل على 1الحالة  -



: عند تطبیق التھیج الثاني خلال مرحلة الإرتخاء 2الحالة  -

ویكون وسع  غیر تام للإستجابة الأولى تلتحم الإستجابتین بشكل 

 الإستجابة الثانیة أكبر. 

: عند تطبیق التھیج الثاني خلال مرحلة التقلص 3الحالة  -

للإستجابة الأولى نحصل على استجابة واحدة ذات وسع أكبر  

   .الإلتحام التام للإستجابتیننتیجة 

 

 

   ومتقاربة  لها نفس الشدةفعالة لعدة اهاجات إستجابة العضلة  -د

 : الحالتین التالیتینحسب المدة الفاصلة بین الإھاجتین، نمیز 

)تطبق خلال فترة    عندما یكون تردد الإھاجات ضعیفا  : 1الحالة    - •

تام( غیر  بشكل  الإستجابات  فتلتحم  السابقة  الإستجابة  ،  إرتخاء 
في   العضلي  التقلص  نسمي  مُتموج،  عضلي  تسجیل  على  نحصل 

 .الناقص م أو االغیر ت  بالكزاز ھذه الحالة
مرتفعا  : 2الحالة    - • الإھاجات  تردد  یكون  الإھاجة  عندما  )تطبق 

السابقة للإستجابة  التقلص  فترة  خلال  الإستجابات    الثانیة  فتلتحم 
تام یبقى  ( بشكل  عضلي  تسجیل  على  نحصل  نسمي  ،  مستقیما، 

 .بالكزاز التام التقلص العضلي في ھذه الحالة

   ملحوضة:

 متقاربة. جد  لأن الجھاز العصبي یرسل سیالات عصبیة متواصلة و   كزاز تامفي الجسم تكون العضلات في حالة 

 

   )إهاجات متتالية ومتساوية الشدة لمدة طويلة(التعب العضلي   -ه

http://espacesvt.com/dictio/?p=5829
http://espacesvt.com/dictio/?p=5827


بعد تعریض العضلة لسلسلة إھاجات متتالیة و لمدة طویلة،  

والذي   التعب العضلي  أو  للعیاء العضلي یلُاحظ تعرضھا

 : یتجلى في

الكمون    - • بین الإھاجة و استجابة  ازدیاد مدة  الفاصلة 
 .العضلة

و    - • التقلص  )مرحلتي  العضلیة  الرعشات  مدة  ازدیاد 

 .الارتخاء(
 .نقصان وُسع الرعشات العضلیة -

II الظواهر المرافقة للتقلص العضلي ) 

 خلال مجھود عضلي یلاحظ إضافة إلى تقلص العضلة )ظواھر میكانیكیة( الظواھر التالیة:

 حرارة الجسمارتفاع درجة  -

 المطروح )ارتفاع التردد التنفسي(   2COالمستھلك و  2Oارتفاع كمیة  -

 ارتفاع تردد القلب والتردد الدموي  -

 إذن التقلص العضلي في جوانبه المیكانیكیة یكون مصحوب بظواھر أخرى حراریة وكیمیائیة )طاقیة(

 ( الظواھر الحراریة 1

 ین أساسیتین: تطرح الحرارة من طرف العضلة في مرحلت

وتستغرق مدة وجیزة ویحرر  الحرارة الأولیة  المرحلة الأولى: تحرر خلال الرعشة العضلیة وتسمى  -

 . مرحلة الإرتخاءوالجزء الأخر خلال  مرحلة التقلصجزء منھا خلال  

ة أضعف وتستغرق  وھي ذات شدالحرارة المتأخرة  المرحلة الثانیة: تحرر بعد الرعشة العضلیة وتسمى  -

 مدة أطول. 

 

http://espacesvt.com/dictio/?p=5833


 قصد التعرف على أسباب ھذه التفرقة )حرارة أولیة/حرارة متأخرة( نقترح الوثیقة اسفله

 

أنھا مرتبطة  بغیاب الأكسجین، نلاحظ طرح الحرارة الأولیة فقط، مما یدل على       

خرة في ھذه الحالة یدل  تأبتفاعلات حي لاھوائیة )التخمر(، بینما غیاب الحرارة الم

 .على أنھا ناتجة عن تفاعلات حي ھوائیة تتطلب وجود الأكسجین )التنفس(

 

 

 

 طاقیة )الكیمیائیة( ( الظواھر ال2

المطروح وارتفاع في كیمیة  2COالمستھلك و  2Oي یلاحظ ارتفاع في حجم  خلال النشاط العضل

 ة. ت الكلیكوز المستھلك بینما تبقى نسبة البروتیدات والدھون ثاب

 تستمد العضلة الطاقة الضروریة لتقلصھا من أكسدة الكلیكوز.         

 

 

 

 

III ) بنية وفوق بنية العضلة الهيكلية المخططة 

 والخلیة العضلیة  بنیة العضلة الھیكلیة المخططة (1

  الھیكلیة المخططة من عدة ألیاف عضلیة متجمعة على شكل حزمة یحیط بیھا نسیج ضام تتكون العضلة -



ھي عبارة عن خلایا ضخمة متعددة النوى وتحتوي على  الألیاف العضلیة -

غنیة ب   بلازمیة كثیفةساركوبلازم یوجد به العدید من المیتوكندریات وشبكة سركو
2+ca  وخضاب دموي ویبقى  )الكالسیوم( كما یحتوي على كمیة من الكلیكوجین

، التي تمنح المظھر المخطط  اللییفات العضلیةالمكون الرئیسي للیف العضلي 

 للعضلة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اللییف العضلي بنیة  فوق  (2

 .  A (Anisotropique=A)وأشرطة داكنة    I (Isotropique=I)من تناوب أشرطة فاتحة   یتكون اللییف العضلي

. بنیة العضلة الھیكلیة المخططة 8. لییف عضلي أو خیط عضلي، 7عضلي، . لیف 6. حزمة من الألیاف العضلیة، 5. أوعیة دمویة، 4. نسیج ضام، 3. عضلة،  2. وثر، 1  

. شریط  4. شریط فاتح، 3. سركوبلازم، 2. غشاء سركوبلازمي )سركولیم(، 1

، لییفات عضلیة .6. نواة، 5داكن،   



 ,H (de l'allemand heller     المنطقة  كل شریط داكن منطقة فاتحة تسمىیظھر وسط 

plus pâle) ، الحز یظھر وسط كل شریط فاتح خط قاتم یسمىZ . 

وھو یشكل الوحدة البنیویة والوظیفیة  سركوميرمتتالیین  Zتسمى المنطقة المحصورة بین الحزین 

 للییف العضلي.

 یتكون كل لییف عضلي من صنفین من الخییطات العضلیة:

 Myosineمكونة من بروتین یدعى میوزین  خييطات سميكة: -

 Actineمكونة من بروتین یدعى الأكتین  خييطات دقيقة: -

الشریط الفاتح مكون فقط من خییطات الأكتین أم الشریط القاتم فیتكون من خییطات الأكتین  

 حیث تتواجد فقط خییطات المیوزین )وتكون أكثر سمكا(.  Hوالمیوزین بإستثناء المنطقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 رسم تفسیري لبنیة السركومیر 



 Les myofilamentsبنیة الخییطات العضلیة ( 3

تویتین وتربط بینھما بروتینات لجزیئات الأكتین على شكل سلسلتین م  100یتكون خییط الأكتن من  -

 . التروبومیوزینو تروبونین   أخرى تدعى

جزیئات المیوزین وتتكون كل جزیئة من ساق ورأسین كرویین  100یتكون خییط المیوزین من  -

 حیث تلتحم السیقان بینما تبقى الرؤس بارزة في الجوانب.   ATPaseیتمیزان بنشاط أنزیمي قوي 

 

 

 

 

IV أليات التقلص العضلي ) 

 ( ملاحظة سركومیر في حالة التقلص والإرتخاء 1

 خلال التقلص العضلي نلاحظ:  

 فیما بینھم.  Zإقتراب الحزیین  -

تقصیر طول السركومیر وإختزال   -

 . I طول الأشرطة الفاتحة 

 .Aاستقرار طول الأشرطة القاتمة  -

 .Hنقصان طول المنطقة   -

 



 .Glissement des filaments طات بل إنزلاق فیما بینھایی بمأن طول الأشرطة القاتمة یبقى مستقر؛ فلیس ھناك تقصیر للخ 

 ( آلیة إنزلاق الخییطات 2

 أ. معطيات تجريبية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 داخل سركوبلازم الخلیة العضلیة متبوع بإرتفاع توتر اللیف العضلي )تقلص(.  Ca+2تركیز   العضلة مباشرة نلاحظ ارتفاعھیج الشكل أ: بعد ت  -

أو عندما   Salyrganبفعل مادة  ATPوعندما نمنع حلمأة  PATو    Ca+2الشكل ب: نلاحظ أن اللییفات العضلیة تتقلص بسرعة عند وجود  -

 یختفي توتر اللیف العضلي.  Xبإضافة المادة  Ca+2نمنع فعل 

 .  Ca+2و  PAT نستنتج من ھذه المعطیات أن التقلص العضلي یستلزم وجود ال    

 * یبین الجدول التالي ننتائج تجارب أنجزة على خییطات عضلیة. 



 إستنتاجات  النتائج  تجارب 

+ المیوزین +   )خییطات الأكتین فقط( أكتین
ATP 

الذي یستمر ملتصقا حتى  مركب الأكتومیوزین تكون 
 ATPنفاذ 

یلعب مركب الأكتومیوزین دور أنزیم  
ATPase  الذي یؤدي الى حلمأةATP  

وتحریر الطاقة لنزلاق الخییطلات فیما بینھا  
 )التقلص( 

أكتین + میوزین + تربونین +  
  ATPالتروبومیوزین + 

تروبونین والتربومیوزین ارتباط  یمنع كل من  عدم تكون مركب الأكتومیوزین 
 رؤوس الیوزین بلأكتین وتكون الأكتومیوزین 

+   2نفس المواد المستعملة في التجربة 
2+Ca  

على تحریر مواقع ارتباط أكتین   Ca+2تعمل   تكون مركب الأكتومیوزین مع التقلص 
والیوزین فیتكون مركب الأكتومیوزین وتنزلق  

 الخییطات فیما بینھا. 

 مراحل التقلص العضلي. ب

 یتم التقلص العضلي عبر مراحل:  

خییطات الأكتین وخییطات المیوزین منفصلة عن   طور الراحة: -

 .ATPبعضھا البعض وكل رأس میوزین یثبت جزیئة  

 . وصول السیالة العصبیة لشبكة السركوبلازمیة  طور الإرتباط: -

  Ca+2. تحریر أیونات  

 على التروبونین     Ca+2. تثبیت أیونات 

 . تحریر مواقع ارتباط الأكتین بالمیوزین  

. ارتباط رؤوس المیوزین بالأكتین وتكون مركب الأكتومیوزین  

Complexe actomyosine     

. تكون مركبات الأكتومیوزین یحفز حلمأة   طور الدوران: -

ATP. 

. تحریر طاقة تأدي الى دوران رؤوس المیوزین وبالتالي إنزلاق  



 خییطات الأكتین نحو مركز السركومیر. 

 الى الشبكة السركوبلازمیة.  Ca+2. توقف التنبیه یؤدي الى ضخ أیونات  طور الإرتخاء: -

 جدیدة على رؤوس المیوزین.  ATP. تثبیت جزیئة 

 عن الأكتین فیحدث الإرتخاء. . انفصال رؤوس المیوزین 

 خلاصة

)طاقة كمیائیة( الى إنزلاق خییطات الأكتین بالنسبة لخییطات المیوزین )طاقة میكانیكیة( مع   ATPالعضلة تحول الطاقة الناتجة عن حلمأة 

 تحریر جزء من ھذه الطاقة على شكل حرارة )طاقة حراریة(. 

 قة من الحالة الكمیائیة الى الحالة المیكانیكیة والحراریة. إذن فالعضلة تحول الطا

Vزمة للتقلص العضليللا( طرق تجديد الطاقة ا 

 معطیات تجریبیة (1

 یمثل الجدول التالي نتائج معایرة مواد أثناء ضروف تجریبیة متخلفة. 

 تحلیل وإستنتاج  (2

نلاحظ في الضروف العادیة تقلص العضلة مع استھلاك الكلیكوجین   -

وتكون الحمض اللبني ویفسر ھذا بوجود ألیات استقلابیة طاقیة حي  

وتتمثل في   2O، وحي لاھوائیة عند نقص  2Oھوائیة في حالة وجود  

والفوسفوكریاتین رغم    ATPاستقرار كمیة التخمر اللبني، في حین 

تجدیدھما قلص العضلي وھذا یعني أنه یتم  استھلاكھما خلال الت 

 بالمسالك الإستقلابیة المذكورة سابقا. 



ثابتة مع استھلاك   ATPلة بشكل عادي وتبقى كمیة الكیلكوجین والحمض اللبني و  في حالة كبح انحلال الكلیكوز تتقلص العض  -

 الفوسفوكریاتین الذي یستعمل كمصدر لتجدید الطاقة. 

المتواجدة بالعضلة الى حین نفاذھا فیتوقف التقلص بسبب    ATPعند كبح انحلال الكلیكوز والفوسفوكریاتین تتقلص العضلة بإستعمال كمیة  -

 .  ATPغیاب تجدید 

  ATPطرق تجدید  (3

 الى ثلاث أنواع:  ATPحسب سرعة تدخلھا یمكن تصنیف الطرق المجددة ل

 Anaérobieتفاعلات سریعة لا ھوائیة  -أ

 ھي مصدر الحرارة الأولیة

  MK (myokinase) تحت تأثیر الأنزیم میوكیناز  ADPبواسطة التفاعل بین التفاعل الأول:  

                   2ADP          ATP + AMP           المسؤول عن الحرارة الأولیة 

 (  CP)  الفوسفوكریاتینالتفاعل الثاني: تحتوي الألیاف العضلیة على مركب غني بالطاقة یسمى  

  + ADP + CP          ATP + Cحرارة أولیة                                 

 

 Anaérobieلا ھوائیة   متوسطةتفاعلات   -ب

العضلي الى كلیكوز وبعد انحلال الكلیكوز یتم تحویل حمض البیروفیك الى حمض لبني حسب تتمثل في التخمر اللبني حیث تتم حلمأة الكلیكوجین 

 التفاعل

                                                COOH + 2ATP-CHOH-32CH                     2(ADP+Pi)+  6O12H6C 

العضلة وبالتالي انخفاض فعالیة الأنزیمات وانخفاض الإستقلاب العضلي من ما یؤدي الى التعب   pHیسبب تراكم الحمض اللبني انخفاض 

 العضلي.

 Aérobieھوائیة   بطیئة حيتفاعلات   -ج



 + التطرق لحالة التصلب الجثثي

مع   O2Hو  2CO لیتحول الى  2Oتتمثل في التنفس الخلوي حیث یتم حلمأة الكلیكوجین العضلي الى كلیكوز الذي یتم ھدمه بشكل تام بوجود  

 .ATP انتاج كمیة مھمة من الطاقة 

 ھذا التفاعل مسؤول عن تحریر الحرارة المتأخرة 

    O + 38 ATP + 2+ 6H 26CO               2+ 6O  6O12H6Cحرارة متأخرة                                              

 خلاصة 

 متر(:   100عند حصول مجھود عضلي قوي في مدة زمنیة قصیرة )سباق 

 بالترتیب التالي: كریاتین فوسفاط ثم التخمر ثم أخیرا التنفس؛   ATPتجدید  یتم -

للحمض  * في ھذه الحالة یتمیز اللیف العضلي بقلة المیتوكندریات والشعیرات الدمویة والخضاب الدموي وقابلیة كبیرة لتعب بسبب التركیز الكبیر 

 الإستقلاب الطاقي اللاھوائي.اللبني، یھیمن ھنا 

 متر(: 5000ي متواضع في مدة زمنیة طویلة )كالمراطون أو سباق عند حصول مجھود عضل

 بالترتیب التالي: التنفس ثم التخمر ثم الكریاتین فوسفاط في السرعة النھائیة   L’ATPیتم تجدید    -

، یھیمن ھنا  مھم   على خضاب دموي ه* في ھذه الحالة یتمیز اللیف العضلي بھیمنة المیتوكندریات والأوعیة الدمویة وقابلیة ضعیفة للتعب وتوفر

     اذا الإستقلاب الطاقي الھوائي.

 

 

 إن النجاح ھو محصلة إجتھادات صغیرة تتراكم یوما بعد یوم  

 

 

 

 إنتھت الوحدة الأولى بحول الله وقوته  


